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fluidalne  stanowią  obecnie  coraz  częściej  rozważaną  alternatywę  wobec  wycofywanych  
z użytkowania kotłów rusztowych. Jako główną przyczynę można wskazać możliwość efek-
tywnego spalania paliw o niskiej  jakości  (a więc  tanich) przy  jednoczesnym ograniczeniu 
emisji do atmosfery substancji, takich jak SO2 czy NOx. W obliczu wysokich cen paliw wy-
sokogatunkowych oraz coraz ostrzejszych wymagań odnośnie do standardów emisyjnych, 
wspomniane  zalety mogą  przyczynić  się  do  upowszechnienia  tej  technologii. Możliwość 
ograniczenia  emisji  substancji  szkodliwych  jest  również  przyczyną  stosowania  palenisk  
fluidalnych w instalacjach do spalania odpadów.













Przemysłowe  paleniska  fluidalne  muszą  być  wyposażone  w  niezawodnie  działający 
system monitorowania  i  automatycznej  regulacji  [1,  2,  7].  Jest  to  związane  z  konieczno-





















– strumień przepływu powietrza pierwotnego  ( ),Va
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gii.  Możliwe  jest  również  zgaśnięcie  złoża.  Natomiast  górna  granica  temperatury  złoża 
(950–1000 ºC) jest granicą mięknięcia popiołu. Przekroczenie tej wartości grozi możliwoś- 
cią powstawania spieków, a nawet przerwania fluidyzacji. W zależności od rodzaju spala- 
nego  paliwa  oraz  dodatkowych warunków  prowadzenia  procesu  (np.  stosowanie  addyty- 
wów  odsiarczających),  przedział  ten może  zostać  dodatkowo  ograniczony.  Przykładowo, 
przy zastosowaniu kamienia wapiennego do odsiarczania  spalin  temperaturę  złoża należy 
utrzymywać na poziomie 850 ºC ponieważ przy tej temperaturze efektywność wiązania siar-






kość  fluidyzacji.  Przy  ustalonym  strumieniu  powietrza  pierwotnego  miarą  tej  wysokości 
może być spadek ciśnienia na złożu. W praktyce kontrola tego parametru może być reali-




Ciśnienie w  komorze  spalania musi  być  utrzymywane  poniżej  ciśnienia  atmosferycz-
nego, aby zapobiegać wypływowi spalin do pomieszczenia kotłowni. Zmiana podciśnienia 
realizowana jest przez sterowanie prędkością obrotową wentylatora wyciągowego (n e), jed- 
nak  istotny wpływ ma  również  strumień  spalin  powstających w wyniku  spalania w  fazie 
gęstej. Można  zatem uwzględnić,  że  strumienie:  paliwa  i  powietrza pierwotnego  również 
stanowią sygnały sterujące podciśnieniem.
Regulacja strumienia przepływu powietrza pierwotnego odbywa się przez zmianę pręd-
kości  obrotowej wentylatora  podmuchowego. Dopuszczalny  zakres  zmienności  związany 
jest z koniecznością utrzymania prędkości fluidyzacji w granicach określonych przez pręd-
kość krytyczną (początku fluidyzacji) oraz graniczną prędkość transportu pneumatycznego 
materiału  złoża. Wartość  strumienia  przepływu  powietrza  będzie  uwarunkowana  również 
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Fig.  1.  Diagram of a typical installation of low-power fluidized bed boiler  
(without the exhaust gas treatment)
Na  rysunku 1 przedstawiono schemat  typowej  instalacji z wodnym kotłem fluidalnym 
małej mocy ze złożem pęcherzowym. Paliwo narzucane jest na złoże przez dozowniki (1). 
Powietrze  pierwotne  tłoczone  przez  wentylator  podmuchowy  (2)  przepływa  przez  kryzę  
pomiarową (3), a następnie trafia do dystrybutora powietrza. Nadmiar materiału złoża od- 








– nie  występuje  układ  podgrzewacza  powietrza  pierwotnego;  założono,  że  temperatura  
powietrza jest stała,
– do złoża nie dozuje się materiału inertnego oraz sorbentów SO2,
– czynnik  roboczy ogrzewany  jest m.  in. w płaszczu wodnym otaczającym komorę  spa-
lania – powoduje to, że temperatura tego czynnika wpływa na warunki wymiany ciepła  
w palenisku,
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przedstawiono  szczegółowy opis  zależności wejściowo-wyjściowych w  palenisku fluidal-
nym, wynikający z bilansu energii, przy sformułowanych wyżej założeniach.
Istnienie wielu współzależności pomiędzy zmiennymi procesowymi powoduje koniecz-








 Y(s) = G(s) · U(s)  (1)
Macierz  tę  nazywa  się  macierzą  transmitancji  operatorowych  (inaczej:  transmitancją 
macierzową).  Elementy macierzy  stanowią  transmitancje G
ij
(s),  reprezentujące  zależność 
pomiędzy  j-tym wejściem  a  i-tym wyjściem. Wektory: Y(s)  oraz U(s)  są  transformatami  
Laplace’a wektorów, odpowiednio: y(t) i u(t), przy zerowych warunkach początkowych.
Na  rzeczywisty  obiekt  przemysłowy  zawsze  działają  zakłócenia,  rozumiane  jako  nie- 
sterowane  wielkości  wpływające  na  przebieg  sygnałów  wyjściowych.  Wśród  zakłóceń 
działających  na  rozważane  palenisko  największe  znaczenie można  przypisać  fluktuacjom 


















 U s n s n s V s sf e a wi
T( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]=  θ   (2)
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(s)   P
c
(s)   DP
b
(s)]T  (3)
Uwzględniając,  opisane  w  pracy  [8]  interakcje,  można  wskazać  niezależność  wyjść 
obiektu  od  poszczególnych wejść  poprzez wyzerowanie  odpowiadających  im  elementów 
macierzy. Postępowanie takie uprości identyfikację modelu przez zmniejszenie liczby esty-
mowanych parametrów. Transmitancja macierzowa paleniska przyjmie zatem postać:
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Terminem  identyfikacja określa  się metody modelowania obiektu  lub procesu na pod-
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 y(t) = G(q–1)u(t) + H(q–1)e(t)  (5)
W zależności od postaci  transmitancji G(q–1) oraz H(q–1) wyróżnia się wiele  rodzajów 
modeli  parametrycznych  (ARX, ARMAX,  Box-Jenkins  i  in.).  Jedną  z  najczęściej  stoso-
wanych  postaci  modelu  w  aspekcie  projektowania  regulatorów  jest  struktura ARX  (ang.  
AutoRegressive with eXogenous input). Jest to spowodowane jej prostotą decydującą o nie-
wielkich  wymaganiach  dotyczących  nakładu  obliczeniowego,  a  jednocześnie  dobrą  pre- 
dykcją sygnałów wyjściowych (jeżeli udział szumu w sygnale pomiarowym nie jest znacz-
ny). Model ARX powstaje przez podstawienie do równania (5) zależności:
 G q q B q
A q





















 A(q–1)y(t) = B(q–1)u(t – nk) + e(t)  (8)
gdzie A(q–1) i B(q–1) są wielomianami macierzowymi w postaci:
A(q–1) = I + A1q–1 + A2q–2 + … + Anaq–na
(9)
B(q–1) = B1q–1 + B2q–2 + … + Bnbq–nb
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 e(t, q) = y(t) – jT (t) q  (12)




















































Eksperyment  identyfikacyjny  polega  na  pobudzaniu  systemu  za  pomocą  określonych 
sygnałów sterujących oraz rejestrację zmian sygnałów wyjściowych. Ze względu na empi-
ryczny charakter identyfikacji procesu jakość wyznaczonego modelu będzie determinowana 
sposobem  przeprowadzenia  eksperymentu  identyfikacyjnego.  Warunkiem  identyfikowal- 
^
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ności  jest zapewnienie tzw.  trwale pobudzających [10] sygnałów wejściowych (wymusza- 















sezonu  grzewczego. Wymusza  to  stosowanie  bezpiecznych  zmian  sygnałów  sterujących, 
co w pewnym stopniu ogranicza dokładność estymacji. Dodatkową  trudność może stano-
wić fakt, że aparatura kontrolno-pomiarowa typowego kotła nie zawsze charakteryzuje się 
pożądanymi właściwościami  dynamicznymi. Zazwyczaj  konieczny  jest wtedy  dodatkowy 
pre-processing  danych  pomiarowych.  Jako  przykład można  tutaj  podać  problem  korekcji 





















jącego, można  z  pewnym przybliżeniem przyjąć  proporcjonalność  tych wielkości.  Ponie- 
waż silnik wentylatora zasilany był przez falownik, możliwa była zarówno zmiana, jak i po- 
miar częstotliwości; z tego powodu prędkość obrotowa wentylatora wyrażona została w her-
cach. Strumień objętości  powietrza  pierwotnego  zmieniany był  poprzez  zmianę  częstotli- 
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientów indywidualnych. Zakaz rozpowszechniania i udostępniania w serwisach bibliotecznych. 
http://www.ejournals.eu/Czasopismo-Techniczne/
166








Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 


















T a b e l a  1
Stopnie wielomianów macierzowych identyfikowanego modelu ARX
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1 100%   (15)
gdzie:
y   –  predykcja wyjścia,





T a b e l a  2
Ocena dopasowania modelu do danych eksperymentalnych

















predykcji  wartości  prognozowanej  zmiennej  jest  zazwyczaj  zadowalająca. Można  jednak 
zauważyć, że przyjęta postać modelu (ARX), choć pozwala na predykcję trendu, mało do-
kładnie  odwzorowuje  wartości  ekstremalne. Analizując  wartości  wskaźników  FIT,  moż- 
na  stwierdzić,  że  nie  uzyskano  w  żadnym  przypadku  poziomu  80–90%,  świadczącego  
o bardzo dobrym dopasowaniu modelu. Najdokładniejszą aproksymację uzyskano dla prze-
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